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Resumen 
La generación de energía eléctrica a partir del aprovechamiento del recurso geotérmico 
encontrado en campos de petróleo, es posible debido a la tecnología disponible en plantas 
binarias o del tipo Organic Rankine Cycle (ORC) en cuanto a la transformación de calor en 
electricidad. El uso de temperaturas más bajas de agua y mejores eficiencias de las plantas, 
está permitiendo de aprovechamiento de este recurso geotérmico que antes era inviable 
tanto técnica como económicamente. El presente documento muestra diferentes 
fabricantes de plantas binarias (como Climeon, Turboden, Calnetix Technologies, Ormat 
Technologies Inc.) con eficiencias entre 6% y 14%, para aplicaciones de media a baja 
temperatura en campos petroleros y sus características técnicas y análisis económico. A 
partir de datos de temperatura de agua de 82 °C y 88 °C con diferencial de salida de 10°C, 
y flujo másico de 61 kg/s y 99 kg/s de dos campos petroleros localizados en el Piedemonte 
Colombiano, se modela y calcula la potencia generada en función de cuatro fluidos de 
trabajo correspondientes a R123, R245fa, R134a e Isopentano. Los resultados permitieron 
calcular potencias de aproximadamente 200 kW para la zona 1 y 320 kW para la zona 2. El 
fluido de trabajo que mejores resultados aportó fue el Isopentano al considerar los valores 
más bajos de presión de evaporación y flujo másico de fluido de trabajo, además de la 
mayor potencia generada. Finalmente, se concluye que es posible implementar la 
tecnología de plantas binarias para la generación de energía eléctrica a partir de las aguas 
calientes obtenidas en campos petroleros Colombianos. 
 
 
Palabras claves: 
Plantas binarias, plantas Organic Rankine Cycle (ORC), coproducción, campos petroleros. 
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Introducción 
El entorno económico actual y el inminente cambio climático debido a la combustión de 
hidrocarburos hacen que el uso de fuentes de energía alternativas, incluida la geotérmica, 
sea imperativo para el futuro cercano. La energía geotérmica se ha utilizado desde 
principios del siglo XX para la producción de electricidad en más de veinte países (Davis & 
Michaelides, 2009). Cuando los hidrocarburos son producidos desde formaciones rocosas 
en profundidad, agua también es extraída. Esta agua es conocida como agua de 
coproducción. El tratamiento del agua producida desde los campos petroleros es un costo 
directo para el operador del pozo y cuesta más que todos los demás servicios combinados 
(Augustine & Falkenstern, 2012). 
Una de las principales diferencias entre pozos geotérmicos y petroleros es la tasa de 
producción, donde usualmente la tasa de producción en pozos petroleros es mucho menor 
que la de pozos geotérmicos (Xin, Liang, Hu, & Li, 2012).  
Los recursos geotérmicos que se utilizan hoy en día son esencialmente recursos de alta 
temperatura, donde los pozos de profundidad moderada (1000-2000 m) se introducen en 
los acuíferos y producen vapor o una mezcla de vapor y agua. Dichos recursos se utilizan 
con turbinas de vapor (por ejemplo, géiseres) o en plantas de flasheo simple y doble (por 
ejemplo, Wairakei e Imperial Valley). Dado que la mayoría de los recursos acuosos a alta 
temperatura se han utilizado, la próxima expansión de las plantas de energía geotérmica 
será necesariamente con recursos de temperatura más baja donde el agua puede salir a la 
superficie como líquido a temperaturas en el rango de 90-150 °C. Los sistemas geotérmicos 
binarios, que utilizan un fluido secundario como un refrigerante o un hidrocarburo, se usan 
típicamente para el desarrollo y la explotación de dichos recursos (Davis & Michaelides, 
2009). 
Todas las cuencas sedimentarias tienen potencial para el desarrollo de energía geotérmica 
debido a la existencia de acuíferos profundos que disponen de altas temperaturas y alta 
capacidad de producción. Los avances en el desarrollo comercial de Ciclos Orgánicos de 
Rankine (Organic Rankine Cycle – ORC) y otras tecnologías de conversión de calor-
energía, hacen la generación de energía geotérmica económica con temperaturas de agua 
tan bajas como 90 °C y tasas de flujo de 55.2 l/s (30,000 BPD) (Gosnold, y otros, 2010).   
Hay tres tipos de pozos petroleros con potencial de suplir energía geotérmica para la 
generación de energía eléctrica: a) pozos petroleros productores con corte de agua, b) 
pozos petroleros abandonados por el alto corte de agua y c) pozos de salmuera 
geopresurizada con gas disuelto (Sanyal & Butler, 2010).  
La capacidad de energía de los pozos en la primera categoría es determinada 
principalmente por la tasa de producción de agua y su temperatura, la temperatura 
ambiente y la eficiencia de la planta geotérmica. Los factores que controlan la temperatura 
de cabeza de pozo son: temperatura de formación, profundidad del pozo, diámetro del pozo 
y tasa de producción. La capacidad de energía para un pozo abandonado depende de: a) 
la tasa de producción y temperatura del agua producida, b) temperatura ambiente, c) 
eficiencia de planta geotérmica, d) salinidad del agua, e) contenido de gas en el fluido 
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producido, f) cantidad de calor del gas y g) las características del equipo usado para generar 
energía del gas producido. La tasa de producción de agua y gas de un pozo dependen de 
las propiedades hidráulicas de la formación, el contenido de gas en el agua de formación, 
temperatura y presión de la formación, y el diseño del pozo. La capacidad energética de un 
pozo geopresurizado es determinada por los factores considerados anteriormente para un 
pozo abandonado, más la magnitud de la sobrepresión en la formación (Sanyal & Butler, 
2010).  
El presente documento muestra el planteamiento del problema, justificación y objetivos para 
la investigación sobre el análisis técnico y recomendaciones para el aprovechamiento del 
recurso geotérmico disponible en campos petroleros. Posteriormente se muestra un marco 
teórico sobre plantas binarias o del tipo ORC, junto con análisis termodinámico, estimación 
de fluidos de trabajo disponibles en el mercado, consideraciones de temperatura, flujo 
másico, corte de agua, capacidad de potencia, química del agua, fabricantes de plantas 
binarias para aplicaciones en campos petroleros y algunos casos de estudio.  Después se 
realiza un modelamiento de la implementación de una planta binaria con datos aproximados 
de dos zonas de estudio y cuatro fluidos de trabajo (Isopentano, R123, R134a y R245fa) , 
para posteriormente realizar el análisis económico de la implementación de este tipo de 
plantas a partir de información disponible en artículos. Finalmente se presenta la discusión 
de los datos modelados y las respectivas conclusiones y recomendaciones sobre la 
implementación y puesta en marcha de un proyecto piloto de coproducción para campos 
petroleros localizados en Colombia. 
Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de implementar la tecnología de plantas 
binarias en la generación de energía eléctrica para el aprovechamiento del recurso 
geotérmico disponible en campos petroleros.   
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1. Planteamiento del trabajo final 
 
1.1  Planteamiento del problema 
El aprovechamiento del recurso geotérmico disponible en campos de petróleo producto 
de los altos porcentajes de producción de agua, es una opción válida para la generación 
de electricidad al usar tecnologías modernas de generación de energía como las plantas 
binarias. ¿A partir del análisis técnico, sería posible proponer recomendaciones en cuanto 
a la implementación de esta tecnología para la generación de energía eléctrica?  
 
1.2  Justificación del estudio 
Colombia aún no cuenta con el primer desarrollo y puesta en marcha de la primera planta 
geotérmica, sin embargo, dispone de suficientes campos petroleros con potencial de 
generación de energía eléctrica a partir del aprovechamiento del agua caliente obtenida 
en sus pozos.  El desarrollo de esta tecnología podría ser la puerta de entrada para el 
inicio del desarrollo geotérmico Colombiano en cuanto a generación eléctrica, a su vez, 
los campos petroleros podrían aprovechar un recurso geotérmico que es desechado y que 
traería impactos positivos en cuanto a eficiencia energética, reducción de costos de 
operación, incremento de la vida del campo y disminución de la huella de carbono o 
impacto ambiental del campo. 
   
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general 
Evaluar técnicamente la implementación de plantas binarias para la generación de 
electricidad a partir del aprovechamiento del recurso geotérmico disponible en campos de 
petróleo. 
 
1.3.2  Objetivos específicos  
 Investigar casos de estudio de la implementación de plantas binarias para la 
generación de energía eléctrica en campos petroleros. 
 Investigar fluidos de trabajo empleados en plantas binarias y sus características 
principales. 
 Recopilar lista de fabricantes de plantas binarias para usos en campos petroleros. 
 Consideración química del fluido geotérmico 
 Consideraciones de caudal, presión y temperatura del fluido geotérmico extraído en 
campos petroleros y modelamiento de planta binaria en software EES. 
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2. Plantas de ciclo binario 
Las plantas geotérmicas de ciclo binario, también conocidas como plantas de Ciclo 
Orgánico de Rankine (ORC, por sus siglas en inglés) son usadas para generar electricidad 
desde recursos geotérmicos de media a baja temperatura. Estas plantas, normalmente 
usan dos ciclos con fluidos diferentes, el fluido geotérmico en un ciclo como fuente de 
calor y un fluido de trabajo secundario en otro ciclo, el cual es orgánico y posee un punto 
de ebullición más bajo y alta presión de vapor a bajas temperaturas cuando se compara 
con el agua.  
El rango de temperaturas óptimo para utilizar plantas binarías puede variar desde 85 – 
220 °C. Si un ciclo binario es aplicado para el límite superior de temperatura, hay 
problemas de estabilidad térmica con el fluido orgánico, y si es aplicado en el límite inferior 
de temperatura el proyecto podría ser impráctico y no viable económicamente 
(Mwagomba, 2016).  
  
2.1 Análisis termodinámico 
La representación más básica de una planta binaria, se puede observar en la Figura 1. La 
energía termal del fluido geotérmico en el primer ciclo es transferido a el segundo fluido 
de trabajo en los intercambiadores de calor. Generalmente hay dos pasos en el proceso 
de calentamiento-ebullición, donde el fluido de trabajo es inicialmente calentado en el pre-
calentador y llevado a su punto de ebullición y posteriormente evaporado en el vaporizador 
donde sale como vapor saturado. El fluido de trabajo vaporizado es dirigido a la turbina 
donde es expandido. La turbina es acoplada al generador donde se produce la 
electricidad. Después el vapor es condensado y regresado al intercambiador de calor por 
medio de una bomba formando un ciclo cerrado (Figura 1). El diagrama del proceso 
termodinámico para la planta binaria se observa en la Figura 2. 
El punto (a) es localizado después de la bomba de circulación, donde la presión del fluido 
de trabajo es incrementada. El fluido de trabajo es pasado a través del pre-calentador al 
punto (b), y después cambia de fase de líquido a vapor en el vaporizador (c) donde su 
temperatura y presión se incrementa.  El fluido vaporizado es expandido a través de una 
turbina en un proceso isoentrópico donde se genera trabajo y llega al punto (d). El vapor 
es entonces enfriado a temperatura de condensación y después condensado (e) y 
finalmente impulsado por la bomba donde nuevamente el ciclo es repetido (Figura 2).  
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Figura 1. Diagrama básico del proceso de una planta de ciclo binario (Mwagomba, 2016) 
 
 
Figura 2. Diagrama T-S de un ciclo binario básico (Mwagomba, 2016) 
   
2.2  Fluidos de trabajo 
La selección del fluido de trabajo utilizado en una planta binaria requiere consideraciones 
del tipo de 1) seguridad ambiental y salud, y 2) desempeño-rendimiento. La consideración 
del tipo de seguridad ambiental y salud contempla temas como inflamabilidad, toxicidad e 
impacto ambiental como resultado de la interacción del fluido con el medio ambiente. El 
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objetivo en la elección del fluido de trabajo es disponer de un fluido con un nivel más bajo 
de incendio, al mismo tiempo seguro para trabajar, en el caso de que se encuentre en el 
aire algún porcentaje de su volumen. 
Después se debe considerar el desempeño del fluido de trabajo en términos de su 
eficiencia térmica, donde se debe utilizar la mayor parte del calor disponible en el recurso. 
El rendimiento del fluido considera las propiedades termodinámicas del fluido de trabajo 
que al final afectan el rendimiento general de la planta y, por lo tanto, afectan el costo 
general de la planta de energía. Algunos de los factores que deben considerarse en la 
elección del fluido de trabajo incluyen: la temperatura crítica del fluido, la presión crítica y 
la eficiencia térmica del ciclo.  
En la Tabla 1 se compilan y comparan algunos fluidos que son comúnmente usados en 
plantas binarias de acuerdo a su temperatura crítica, presión crítica, toxicidad, 
inflamabilidad, potencial de agotamiento de ozono (ODP, siglas en inglés) y potencial de 
calentamiento global (GWP, siglas en inglés). El GWP es considerado a ser relativo a la 
cantidad de calor que puede ser atrapado por masa similar de dióxido de carbón.  
 
Tabla 1. Propiedades de fluidos de trabajo usados en plantas binarias (Mwagomba, 
2016)  
 
 
Los fluidos presentados comparados con el agua, muestran valores bajos de temperatura 
y presión crítica. Esto ayuda a reducir las pérdidas termodinámicas en los 
intercambiadores de calor, haciendo los fluidos ideales para su uso en plantas binarias. 
Actualmente, los fluidos R-12 y R-114 no son utilizados en plantas binarias debido a su 
alto impacto ambiental por los altos niveles de ODP y GWP. 
 
2.3 Consideraciones generales de plantas binarias en campos petroleros 
La producción de agua obtenida en los campos petroleros es separada del crudo y gas y 
reinyectada nuevamente. Si esta agua tiene temperatura adecuada, es posible extraer su 
energía geotérmica y generar energía eléctrica antes de la reinyección. Para un proyecto 
geotérmico de este tipo de tecnología (coproducción) en campos petroleros activos, no se 
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tendría costos de perforación comparado a un proyecto geotérmico convencional, donde 
los costos típicos de perforación varían entre el 30-40 % del total del costo capital del 
proyecto. Como tal, el costo capital para un proyecto geotérmico de coproducción puede 
ser significativamente más bajo por capacidad de kilovatio generado que para un proyecto 
geotérmico convencional (Sanyal & Butler, 2010). El potencial de capacidad de energía 
de un pozo petrolero o un grupo de pozos, produciendo un corte de agua sería 
determinado principalmente por las siguientes variables: 
a) Relación del agua producida desde el pozo o grupo de pozos 
b) Temperatura del agua producida en el punto de recolección o la salida del tanque 
de almacenamiento 
c) Salinidad del agua 
d) Temperatura ambiente en el sitio vs temperatura del agua 
e) Eficiencia de la planta a ser usada 
 
2.3.1 Consideraciones de temperatura, flujo másico y corte de agua 
Los datos de temperatura y producción mostrados en la Tabla 2, corresponden a algunos 
campos de petróleo localizados en la cuenca de Los Ángeles, California - USA. Es 
importante mencionar que la temperatura oscila entre los 63–100 °C y el corte de agua es 
superior al 92% e incluso alcanza valores máximos del 98%. (Xin, Liang, Hu, & Li, 2012) 
 
Tabla 2. Datos de producción de la cuenca Los Angeles, California (Bennett, Li, & Horne, 
2012) 
Campo 
Temperatura 
promedio del 
reservorio [°C] 
Producción 
combinada a 
Marzo 2011 [kg/s] 
Corte de 
agua [%] 
Beverly Hills 97 49 92 
Long Beach 79 230 97 
Inglewood 68 674 97 
Santa Fe Springs 73 183 98 
Seal Beach 100 43 95 
Wilmington (All) 63 2514 98 
Wilmington (UT, LT, 
UP, Ford, 237) 
77 856 97 
 
2.3.2 Consideraciones de la capacidad de potencia del fluido geotérmico 
La Figura 3 muestra la capacidad de potencia neta por 1000 gpm (63.1 l/s) de agua en 
función de su temperatura. La correlación se basó en un modelo termodinámico que usó 
15 datos de plantas binarias en operación. Considerando que estas plantas representan 
cuatro diferentes tecnologías (Ormat, United Technologies, Barber Nicholls y Ben Holt) y 
un amplio rango de temperatura ambiente involucrada, la correlación teórica y empírica 
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es buena. Esta correlación puede ser usada para evaluar la capacidad de potencia 
disponible desde la relación de producción de agua a una temperatura dada. Sin embargo, 
la correlación aplica para agua pura, si el agua presenta significante salinidad la capacidad 
de potencia por gpm sería correspondientemente más baja.  
 
 
Figura 3. Correlación teórica y empírica de potencia neta para una producción de 1000 
gpm (63.1 l/s) vs temperatura del agua geotérmica (Sanyal & Butler, 2010) 
La potencia eléctrica disponible de la relación de producción de agua a una temperatura 
dada en el tanque de almacenamiento, será influenciada por la temperatura ambiente. La 
Figura 4 muestra la potencia eléctrica neta en Watts disponible por B/D de agua versus la 
temperatura del agua para las condiciones de temperatura ambiente representativas de 
Texas (70°F / 21.1°C) y Alaska (40°F / 4.4°C). 
 
 
Figura 4. Impacto de la temperatura ambiente en la capacidad de potencia neta del agua 
del campo petrolero (Sanyal & Butler, 2010) 
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2.3.3 Consideraciones químicas del agua geotérmica 
A partir de las características químicas del agua, la Figura 5 presenta la composición 
química y acidez del agua medida en campos petroleros de Colombia, junto con los 
valores recomendados por fabricantes de plantas binarias. Es posible observar que los 
valores medidos son inferiores a los máximos recomendados (Cuadrado, Colorado, 
Cobos, & Vásquez, 2015).  
 
Figura 5. Componentes químicos del agua caliente medidos y recomendados 
(Cuadrado, Colorado, Cobos, & Vásquez, 2015) 
 
2.4 Fabricantes de plantas de ciclo binario 
Las empresas mostradas en la Tabla 3, corresponden a empresas fabricantes de plantas 
de ciclo binario adaptadas a la generación de energía eléctrica de media a baja 
temperatura y caudal.   
 
Tabla 3. Empresas fabricantes de plantas binarias para bajas temperaturas y 
caudales 
Empresa Sitio WEB 
Ener-G-Rotors http://www.ener-g-rotors.com/ 
Turboden https://www.turboden.com/ 
Climeon https://climeon.com/geothermal-plants/ 
Green Thermal Energy 
Technologies 
http://www.g-tet.com/ 
Access Energy (Calnetix 
Technologies) 
http://www.access-energy.com/applications.html#geo 
Ormat Technologies Inc. https://www.ormat.com/en/home/a/main/  
United Technologies https://www.utc.com/ 
Barber-Nichols Inc. https://www.barber-nichols.com/industries/energy 
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Las plantas binarias diseñadas a esta escala de temperatura y caudal, son usualmente 
construidas en pequeñas unidades modulares del orden de unos pocos kWe a unos pocos 
MWe de capacidad, las cuales al ser juntadas crean una planta de energía de unos pocos 
MWe. Esta configuración modular hace que las plantas de energía binaria sean rentables 
y un medio confiable de generación de electricidad geotérmica para recursos geotérmicos 
de media a baja temperatura (Mwagomba, 2013). 
La Tabla 4 muestra las especificaciones técnicas de dos empresas fabricantes de plantas 
binarias modulares de baja temperatura. Estas especificaciones se pueden observar con 
mayor detalle en el Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3.g 
 
Tabla 4. Especificaciones técnicas de dos fabricantes de plantas binarias para su 
utilización en campos petroleros 
Parámetro 
Descripción 
CALNETIX 
(The Thermapower ORC 125XLT) 
CLIMEON 
(HP 150) 
Potencia 125 kW Netos 150 kW 
Voltaje/Frecuencia 380-480 VAC; 50/60 Hz 400-440 VAC; 50/60 Hz 
Temperatura de entrada 
Agua 
130°C (266°F) 70-120 °C 
Tasa de flujo Agua - 10-35 l/s 
Temperatura agua de 
enfriamiento 
- 0-35 °C 
Tasa de flujo agua de 
enfriamiento 
- 10-35 l/s 
Temperatura ambiente - 5-45 °C 
Humedad - 20-85 % 
Fluido de trabajo R245fa - 
Peso del sistema 7,800 kg (17,200 lb) - 
Tamaño del sistema 20 ft ISO Container - 
Peso del módulo 2,948 kg (6,500 lb) 9,000 kg (10,200 lb) 
Tamaño del módulo 
113 in (287 cm) x 50 in (127 cm) x 80 in 
(203 cm) 
3009x2085x2271 mm 
(DWH) 
Gabinete Eléctrico - Control - 
600x600x2100 mm, 400 
kg 
Gabinete Eléctrico - 
Potencia 
- 
600x1600x2100 mm, 
1000 kg 
Entrada/Salida Evaporador 4" CL300 RF ASME B16.5 Flange - 
Entrada/Salida 
Condensador 
6" CL300 RF ASME B16.5 Flange - 
Conexión a la red 3-Fases, 3 alambres con tierra - 
Conexión a internet 
Ethernet CAT-5 Cable desde cliente de 
internet 
- 
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Adicionalmente, en la Tabla 5 se observan valores de eficiencias para diferentes 
fabricantes y tecnologías (Gosnold, Abudureyimu, Tsiryapkina, Wang, & Ballesteros, 
2019). Es posible apreciar cómo ha mejorado la tecnología en cuanto a las eficiencias y 
también en cuanto al aprovechamiento de recursos de baja temperatura. 
 
Tabla 5. Eficiencias para diferentes tecnologías y fabricantes de plantas binarias 
Tecnología de plantas binarias Eficiencia 
Pratt & Whitney 200 kW with 74 ºC water 6% 
Calnetix 125 kW with 90 ºC water 7% 
Calnetix 125 kW with 140 ºC water 14% 
Climeon 150 kW with 90 ºC water 14% 
 
 
2.5 Casos de estudio 
A continuación se presentan las características técnicas de dos plantas binarias utilizadas 
en el aprovechamiento del recurso geotérmico disponible en dos campos petroleros 
localizados en USA y China (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Características técnicas de plantas binarias usadas en campos petroleros 
Parámetro 
Descripción/Valor 
(Reinhardt, Johnson, 
& Popovich, 2011) 
(Xin, Liang, Hu, & Li, 
2012) 
Relación de flujo de agua [l/s] 73.6 33.3 
Temperatura de entrada de agua 
[°C] 
76.7 110 
Temperatura de salida de agua 
[°C] 
66.7 85 - 90 
Fluido de trabajo Isopentano R123 
Potencia instalada [kW] - 400 
Potencia de salida [kW] 180 360 
Potencia Neta [kW] 132 310 
Temperatura ambiente [°C] 10 - 
Localización 
NPR-3, Wyoming - 
USA 
Huabei Oilfield, 
China 
Fabricante Ormat Technologies Jiujiang Power 
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3. Modelamiento de plantas de ciclo binario 
El modelamiento se realizará a partir de datos disponibles de dos campos petroleros 
localizados en el Piedemonte Llanero de los departamentos del Meta y Casanare – 
Colombia (Figura 6). 
 
 
Figura 6. Localización de los campos petroleros del Piedemonte Colombiano (SGC, 
2019) 
 
3.1  Datos de la zona de estudio  
Los datos de las zonas de estudio se observan en la Tabla 7. Estas zonas de estudio se 
llamarán Zona 1 y Zona 2. Los datos disponibles corresponden a flujo másico, 
temperaturas de entrada y salida del agua o recurso geotérmico y temperatura base del 
condensador. La diferencia entre la temperatura de entrada y salida de agua para los dos 
casos se asumió de 10 °C. Esta diferencia corresponde al dato brindado por el fabricante 
Ormat Technologies Inc., para la planta binaria instalada en el campo petrolero NPR-3 en 
Wyoming – USA. 
 
Tabla 7. Datos del agua geotérmica disponible en las zonas de estudio 
Parámetro 
Cantidad 
Zona 1 Zona 2 
Flujo másico [kg/s] 61 99 
Temperatura de entrada del agua [°C] 82 88 
Temperatura de salida del agua [°C] 72 78 
Temperatura del condensador [°C] 37 37 
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3.2  Modelo de la planta geotérmica binaria a utilizar en la simulación 
El modelo de la planta geotérmica donde se realizarán las diferentes simulaciones 
corresponde a una planta binaria con regeneración (Figura 7). Este modelo permite 
seleccionar diferentes fluidos de trabajo. Para el análisis, se seleccionaron cuatro fluidos 
de trabajo que son el R123, R245fa, R134a e Isopentano. Estos fluidos fueron 
seleccionados debido a que son los utilizados por fabricantes de plantas binarias como 
Ormat Technologies Inc., Jiujiang Power y Calnetix. Para el conocimiento y la selección 
final del fluido de trabajo es importante revisar las fichas técnicas, información de 
seguridad y recomendaciones.  
En la simulación se tienen como parámetros de entrada el flujo másico del recurso 
geotérmico (𝑚𝑤𝑒𝑙𝑙̇ ) y sus temperaturas de entrada y salida 𝑇𝑠,1 y 𝑇𝑠,3 respectivamente, 
también la temperatura de condensación 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑del fluido de trabajo (Figura 7). 
 
 
Figura 7. Modelo de la planta binaria con regeneración donde se realizarán las 
simulaciones 
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3.3  Simulación de planta binaria con datos de campos petroleros 
La simulación consiste en tres fases principales. La primera fase corresponde a la 
determinación de la presión de vaporización para cada fluido de trabajo en función de la 
temperatura de salida del recurso geotérmico que corresponderá a 72 °C para la zona 1 
y 78 °C para la zona 2. En la segunda fase se obtiene la potencia generada por la turbina 
para cada fluido de trabajo en función de la presión de vaporización obtenida 
anteriormente. Finalmente se calcula el flujo másico de cada fluido de trabajo en función 
de la temperatura de salida del agua geotérmica y que garantice la potencia de turbina 
calculada previamente. 
 
3.3.1 Zona 1 
La Figura 8 permite obtener la presión de vaporización para cada fluido de trabajo en 
función de la temperatura de salida del agua geotérmica correspondiente a 72 °C. Es 
importante apreciar que para la temperatura requerida de salida de agua, la presión del 
fluido R134a deberá ser superior a los 22 bares. También se puede observar que los 
fluidos de Isopentano y R123 presentan un comportamiento similar con valores de presión 
de vaporización cercanos a los 4 bares.  
 
 
Figura 8. Presión de vaporización para diferentes fluidos de trabajo y temperatura de 
salida del agua de 72°C – Zona 1 
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Al observar la Figura 9, para los valores de presión de vaporización calculados 
anteriormente, se determinan valores de potencia de turbina entre los 177 y 200 kW 
aproximadamente. Las potencias obtenidas para el R123 e Isopentano son similares, al 
igual que para los fluidos de trabajo R245fa y R134a. Sin embargo, para el último caso 
los valores de presión de vaporización del R134a son muy superiores. Además la presión 
de vaporización para el R123, R245fa e Isopentano no supera los 7 bares. 
 
 
Figura 9. Potencia de la turbina en función de la presión de vaporización para diferentes 
fluidos de trabajo – Zona 1 
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En la Figura 10 se observa la estimación del flujo de fluido de trabajo en función de la 
temperatura de salida del agua. Es importante notar que los valores de los flujos másicos 
de los fluidos R123 y R134a son muy similares, del orden de los 13.7 kg/s. Además el 
Isopentano emplea menor flujo de fluido de trabajo del orden de los 7 kg/s. 
 
 
Figura 10. Flujo másico para cada fluido de trabajo en función de la temperatura de 
salida del agua geotérmica  – Zona 1 
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3.3.2 Zona 2 
La Figura 11 muestra la determinación de la presión de vaporización para cada fluido de 
trabajo de la zona 2 en función de la temperatura de salida del agua correspondiente a 78 
°C. Para que el fluido R134a garantice la temperatura de salida del agua, la presión de 
vaporización sería del orden de los 26-27 bares. Nuevamente se observa que los fluidos 
R123 e Isopentano trabajan a presión de vaporización similar del orden de los 4-5 bares. 
La presión de vaporización máxima para los fluidos R123, R245fa e Isopentano no supera 
los 8 bares. 
 
 
Figura 11. Presión de vaporización para diferentes fluidos de trabajo y temperatura de 
salida del agua de 72°C – Zona 2 
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En la Figura 12 se observan los valores de la potencia de turbina generada para cada 
fluido de trabajo en función de la presión de vaporización. Esta potencia oscila entre los 
315 y 355 kW. Es importante mencionar nuevamente las altas presiones de vaporización 
del fluido R134a. Igualmente, se observan valores similares de potencia para los fluidos 
de trabajo R123 e Isopentano. En este caso, el fluidoR245fa presenta la mayor potencia 
de turbina del orden de 355 kW. La potencia del fluido R134a no se estima, debido a los 
altos valores de presión de vaporización, sin embargo, la potencia estaría por los 300 kW 
aproximandamente. 
 
 
Figura 12. Potencia de la turbina en función de la presión de vaporización para 
diferentes fluidos de trabajo – Zona 2 
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La Figura 13 muestra el cálculo del flujo másico para cada fluido de trabajo en función de 
la temperatura de salida del agua correspondiente a 78 °C. Los fluidos R123 y R134a 
presentan comportamientos similares con un valor de 22.1 kg/s. Los fluidos R245fa e 
Isopentano presentan valores de flujo másico de 20 y 10.9 kg/s respectivamente. 
 
Figura 13. Flujo másico para cada fluido de trabajo en función de la temperatura de 
salida del agua geotérmica  – Zona 2 
 
3.3.3 Resultados para las zonas 1 y 2 
Los resultados obtenidos para las zonas 1 y 2 se observan en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Datos obtenidos a partir del modelamiento de datos de las zonas 1 y 2 
Fluido de 
Trabajo 
Zona 1* Zona 2** 
Pvaporizador 
[bar] 
Wturbina 
[kW] 
?̇? fluido 
trabajo 
[kg/s] 
Pvaporizador 
[bar] 
Wturbina 
[kW] 
?̇? fluido 
trabajo 
[kg/s] 
R123 4 180 13.8 4.8 315 22.1 
R245fa 6.4 195 12.4 7.6 355 20 
R134a 23 177 13.7 26-27 - - 
Isopentano 3.7 200 6.8 4.4 320 10.9 
*Zona 1: ?̇?:61 kg/s; Temperatura salida del agua: 72°C 
**Zona 2: ?̇?:99 kg/s; Temperatura salida del agua: 78°C 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
40
50
60
70
80
90
mfluido,trabajo [kg/s] 
T
e
m
p
. 
s
a
li
d
a
 a
g
u
a
 [
°C
]
R123
R245fa
R134a
Isopentano
 25 
 
4. Parámetros económicos de plantas binarias en coproducción de energía 
Los parámetros mostrados en la Tabla 9 corresponden a dos análisis económicos de dos 
plantas binarias localizadas en campos petroleros de USA y Colombia. Es importante 
observar que  los costos finales de electricidad oscilan entre los 8 y 10 centavos de dólar 
por cada kWh producido. 
 
Tabla 9. Parámetros económicos para dos plantas binarias con aplicación en campos 
petroleros 
Parámetro 
(Bennett, Li, & Horne, 
2012) 
(Cuadrado, Colorado, 
Cobos, & Vásquez, 
2015) 
Precio de electricidad [$/kWh] 0.08 0.102 
Costo de capital inicial [$/kW] 1900 2857 
Operación y mantenimiento 
[$/kWh] 0.014 - 
Power Plant CF 0.85 - 
Tasa de descuento 5% 10.2% 
Tasa Interna de retorno (TIR) - 9.2% 
Periodo de repago - 8 
Localización 
Cuenca Los Angeles, CA-
USA 
Factibilidad - 
Colombia 
 
El análisis económico de la Tabla 10, se basó en costos y eficiencias de la compañía 
fabricante Calnetix (Gosnold, Abudureyimu, Tsiryapkina, Wang, & Ballesteros, 2019), de 
donde se obtiene que el Retorno simple de Capex es de 3.4 años. 
 
Tabla 10. Análisis económico para diferentes campos en función de equipos fabricados 
por Calnetix. 
Campo 
Prof.  
[m] 
Temp. 
[°C] 
Flujo 
[l/s] 
Eficie. 
[%] 
Mwe Ingresos [anual] 
No XLTs 
[125 kW] 
Capex 
[@$2600/kW] 
Banks Bakken 3395 144 168 14.2 5.4  $   4 151 015.00  44  $   14 040 000.00  
Siverston Bakken 3375 141 151 13.9 4.6  $   3 536 050.00  38  $   11 960 000.00  
Sanish Bakken 3220 114 145 11 2  $   1 537 413.00  17  $     5 200 000.00  
Elm Tree Bakken 3250 136 75 13.4 1.8  $   1 383 672.00  15  $     4 680 000.00  
Heart Butte Bakken 3215 112 81 10.8 1.1  $      845 577.00  10  $     2 860 000.00  
Parshall Bakken 2930 100 135 9.4 1.1  $      845 577.00  10  $     2 860 000.00  
Baker Bakken 3280 126 17 12.4 0.4  $      307 483.00  4  $     1 040 000.00  
Clear Creek Bakken 3245 143 12 14.1 0.3  $      230 612.00  3  $        780 000.00  
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Para el análisis anterior se asumen las siguientes consideraciones: 
 Factor de capacidad del 100% 
 Ingresos por 1 año de producción 
 Precio de electricidad: US$0.0878 /kW 
 Costos Capex asumidos: US$2600 /kW (Calnetix) 
 Sin Opex u otros costos 
 
5. Discusión 
A partir de la información obtenida y analizada es posible identificar aspectos técnicos que 
evidencian la viabilidad de emplear la tecnología de plantas binarias de media a baja 
temperatura para la generación de energía eléctrica a partir del aprovechamiento del 
recurso geotérmico disponible en campos de petróleo.  
Dentro de los aspectos técnicos se observó un avance en la tecnología de las plantas 
binarias al mejorar su eficiencia del 6-7% al 14%, como se evidencia en la Tabla 5.  
Para el análisis del mejor fluido de trabajo se coincide en cuanto a los fluidos utilizados por 
empresas fabricantes como Ormat Technologies Inc. (Isopentano), Calnetix (R245fa) y 
Jiujiang Power (R123), debido a que los resultados obtenidos presentan bajos valores de 
presión de vaporización y mayor potencia en turbina, lo anterior aplica para las dos zonas 
de estudio. Adicionalmente, para las dos zonas de estudio se seleccionaría el Isopentano 
debido a que presenta el valor más bajo de presión de vaporación (lo que implica una 
bomba de menor tamaño y menor potencia que impulse el fluido a los intercambiadores de 
calor), el menor flujo másico de fluido de trabajo correspondiente a aproximadamente la 
mitad comparado con los fluidos R245fa y R123 (implicando menor cantidad de fluido de 
trabajo, equipos menos robustos, menor consumo de energía por parte de bombas y costos 
de operación menores). 
En cuanto al fluido de trabajo R134a, se observó que no es un fluido viable debido a las 
altas presiones de vaporización que debe alcanzar para mantener temperaturas aceptables 
del agua a la salida y mantener potencias de turbina similares a los demás fluidos 
analizados. En cuanto a los fabricantes de plantas, se coincide en que este fluido no es 
tenido en cuanta para sus diseños.  
Los modelamientos realizados para las zonas 1 y 2, validaron la aplicabilidad de plantas 
binarias en el aprovechamiento de agua caliente de hasta 82 °C y mostraron que es posible 
obtener potencias del orden de 180-200 kW para la zona 1 y 315-355 kW para la zona 2.  
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6. Conclusiones y recomendaciones 
 Es posible encontrar en el mercado fabricantes de plantas binarias modulares entre 
los 125 y 400 kW que puedan generar energía eléctrica a partir del aprovechamiento 
del agua caliente producida en los campos de petróleo con temperaturas de hasta 
77 °C.  
 El corte de agua en pozos petroleros maduros podría llegar hasta el 98%, lo que 
convierte estos pozos en campos potenciales de generación de energía eléctrica. 
 Se encontró que los fluidos de trabajo como el Isopentano, R123 y R245fa, son los 
fluidos utilizados por fabricantes de plantas binarias para generación de energía 
eléctrica en campos petroleros. 
 En los modelamientos se observó que los fluidos de trabajo de Isopentano y R123 
presentan condiciones de presión de vaporización y potencia similares, sin embargo, 
el flujo másico del fluido de trabajo R123 duplica al Isopentano. 
 Para la zona 1, los valores de presión de vaporización, potencia de turbina y flujo 
másico de los fluidos de trabajo oscilan entre los 3.7-23 bares, 177-200 kW y 6.8-
13.8 kg/s, respectivamente. Sin embargo, el fluido de trabajo R134a se descarta 
debido a que su presión de vaporización es de 23 bares. El fluido de trabajo que 
mejores características presenta es el Isopentano, con valores presión de 
vaporización de 3.7 bares, potencia de turbina de 200 kW y flujo másico de 
Isopentano de 6.8 kg/s. 
 Para la zona 2, los valores de presión de vaporización, potencia de turbina y flujo 
másico de los fluidos de trabajo oscilan entre los 4.4-27 bares, 315-355 kW y 10.9-
22.1 kg/s, respectivamente. Para este caso, el fluido de trabajo R134a también es 
descartado debido a que su presión de vaporización es de 27 bares 
aproximadamente. Nuevamente, el fluido de trabajo que mejores características 
presenta es el Isopentano, con valores presión de vaporización de 4.4 bares, 
potencia de turbina de 320 kW y flujo másico de Isopentano de 10.9 kg/s. 
 La implementación de plantas binarias en campos petroleros permite obtener costos 
finales de electricidad entre los 8 y 10 centavos de dólar por cada kWh. 
 El costo de capital para la puesta en marcha de una planta binaria en campos 
petroleros podría oscilar entre 2000-2600 USD/kW.   
 Se recomienda el fluido de trabajo Isopentano como una opción válida para usar en 
plantas térmicas binarias. Además, por ser un hidrocarburo podría estar fácilmente 
disponible en los campos petroleros. 
 Se recomienda utilizar plantas binarias con Isopentano como fluido trabajo para 
generar electricidad en aguas calientes de hasta 82 °C. 
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8. Anexos 
Anexo 1. Ficha técnica del equipo CLIMEON HP 150 
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Anexo 2. Brochure del fabricante “Green Thermal Energy Technologies” 
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Anexo 3. Ficha técnica del equipo THERMAPOWER (ORC) 
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